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Referat
Ugedal, 0., Forseth, T., Jonsson, B. & Mooij, W. 2000 Lang-

tidsutvikling for radioaktivitet i ferskvann. - NINA Oppdrags-

melding 650: 1-15.

Ferskvannsøkosystemer rammes hardt av nedfall av radio-

nuklider fordi innsjøer fungerer som feller for radioaktivt

materiale fra nedbørsfeltet. Ferskvannsfisk er også en viktig

kilde til overføring av radionuklider fra naturlige økosystem

til mennesker. Omfattende forskningsaktivitet er derfor

gjennomført på radioaktivt cesium i ferskvannsøkosystemer

etter Tsjernobyl-ulykken, og her rapporteres resultater fra en

langtidsundersøkelse i Høysjøen, Nord-Trøndelag, og fra et

modellarbeide.

De siste fire av 13 års studier i Høysjøen har vist at reduk-

sjonen i radioaktivitet i ulike dyregrupper i ferskvann går

saktere enn tidligere antatt med halveringstider på omlag 2 år

i virvelløse dyr til 20 år i fisk. Nedgangen i fisk har to klare

komponenter. I fisk er det først en rask reduksjon av nær

90 % av radioaktiviteten fulgt av en mye saktere reduksjon

med økologiske halveringstider på 8,8 år for ørret og 13,6 år

for røye. Nedgangen i fiskens byttedyr (bunndyr og dyre-

plankton) var tilsynelatende mye raskere, men tendenser til en

tredje ennå saktere komponent kan gjøre at anslagene for

halveringstid (1,9 år i dyreplankton og 3,5 år i bunndyr) er for

optimistiske.

Vi utvikler nå en kombinert populasjon- og radioaktivitets-

modell for ørret og røye. Test-kjøringer viser at modellen kan

forutsi langtidsutviklingen for radioaktivitet i fisk på en god

måte.

Emneord: Radioaktivitet -137Cs-fisk - plankton - bunndyr.

Ola Ugedal, & Torbjørn Forseth, Norsk institutt for natur-

forskning, Tungasletta 2, 7485 Trondheim

Bror Jonsson, Norsk institutt for naturforskning, Dronningens-

gt. 13, 0105 Oslo

Wolf Mooij, Netherlands Institute of Ecology, NI00, Centre

for Limnology, Rijksstraatveg 6, 3631 AC Nieuwersluis, The

Netherlands.

Abstract
Ugedal, 0., Forseth, T., Jonsson, B. & Mooij, W. 2000 Long-

term development in radioactivity in freshwater ecosystems. -

NINA Oppdragsmelding 650: 1-15.

Freshwater ecosystems are susceptible to fallout of radio-

nuclides because lakes retain large quantities of radioactive

materials transported from the drainage area. Moreover,

freshwater fishes are sources of radionuclide transport from

natural ecosystems to man. Therefore, research on radio-

cesium in aquatic ecosystems has been comprehensive,

particularly after the Chernobyl accident. Here, we report

results from the long-term field studies in Lake Høysjøen

(Central Norway) and from modelling.

The last four of thirteen years of studies in Lake Høysjøen has

shown that the decline in radioactivity in different aquatic

animals is slower than previously estimated, with ecological

half-lives of about 2 years in invertebrates and 20 years in

fish. The decay has two distinct components. In fish, an initial

rapid decline of about 90 % of the radioactivity is followed by

a much slower decline with ecological half-lives of 8.8 years

for brown trout and 13.6 years for Arctic charr. The decline in

the prey animals of the fish, zoobenthos and zooplankton,

appeared to be faster, but a possible third, even slower

component, might later prove the estimated ecological half-

lives (1.9 years in plankton and 3.5 years in benthos) to be

underestimates.

We are currently developing a combined population- and

radioactivity model for brown trout and Arctic charr. Early

simulations show that the model can successfully predict the

long-term development in fish radioactivity.

Key words: Radioactivity - . zooplankton - Z00-

benthos

Ola Ugedal, & Torbjørn Forseth, Norwegian Institute for

Nature Research, Tungasletta 2, N0-7485 Trondheim, Norway

Bror Jonsson, Norwegian Institute for Nature Research,

Dronningensgt. 13, NO-0105 Oslo

Wolf Mooij, Netherlands Institute of Ecology, NI00, Centre

for Limnology, Rijksstraatveg 6, 3631 AC Nieuwersluis, The

Netherlands.
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Forord Innhold

Nedfall fra Tsjernobyl-ulykken i 1986 rammet Norge relativt Referat 	 3

hardt og næringskjedene med rein og ferskvannsfisk var Abstract 3

spesielt utsatt. Det har vært gjennomført relativt omfattende Forord 4

forskning og overvåking i disse økosystemene. I denne

oppdragsmeldingen fokuseres det på langtidsutviklingen for 1 Innledning 5

radioaktivitet i Høysjøen, en av referanseinnsjøene for radio-

aktivt nedfall i Norge, basert på resultater fra 14 års over- 2 Områdebeskrivelse 	 6

våking. Det rapporteres også fra utviklingen av en prediktiv

modell for langtidstrenden i radioaktivitet i ørret. Feltstudiene 3 Materiale og metoder 6

i Høysjøen, og denne rapporten, er finansiert av Direktoratet 3.1 Innsamling og analyser av materiale 6

for naturforvaltning, Program for terrestrisk naturovervåking. 3.2 Beregning av økologiske halveringstider 6

Modellarbeidet er finansert av Norges forskningsråd, forurens- 3.3 Langtidsmodell 7

nings-programmet, og NINA. Vi takker for oppdraget og

finansieringen. Vi vil takke alle som har deltatt i feltinn- 4 Resultater 9

samlingene i Høysjøen og i bearbeidingen av materiale på 4.1 Langtidsutviklingen for radiocesium i Høysjøens

NINA. Takk også til hyttefolket på Høysjøen og spesielt biota 9

familien Haugan. Medforfatter Wolf Mooij er fra Netherland 4.2 Modellprediksjoner for langtidsutviklingen 	 12


Institute for Ecology, Center for Limology, og har vært sentral

i modellutviklingen. 5 Diskusjon 13

6 Litteratur  14

Trondheim, mai 2000

Torbjørn Forseth

prosjektleder
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2 Områdebeskrivelse
Høysjøen (areal: 1,0 km2, maksimum dyp: 26,5 m) er en

myrpåvirket (siktedyp: 2,2-3,3 m) innsjø som ligger 222 m. o.

h. i Verdal, Nord-Trøndelag. Den isfrie perioden varer normalt

fra midten av mai til tidlig i november, og innsjøen og dens

nedbørsområde var dekket med is og snø den 28. april 1986

når nedfallet (deposisjon: 50 kBq rn-2) fra Tsjernobyl-ulykken

kom. Innsjøens svært lave konsentrasjon av kalium (K+ mellom

0,16 og 0,23 mg 1-1;se Forseth et al. 1991 for flere vann-

kvalitetsparametre) er av stor betydning fordi opptaket av

cesium er mye større hos organismer som lever i kalium fattig

enn kalium rikt vann (f.eks. Preston et al. 1967; Thomann

1981). Høysjøen har to fiskearter; ørret (Salmotrutta) og røye

(Salvelinus alpinus). Røya er tallmessig dominerende og

bestandsstørrelsen er estimert til noe over 20 000 individer

større enn 10 cm.

3 Materiale og metoder

3.1 Innsamling og analyser av
materiale

Materiale fra Høysjøen ble innsamlet i fra to til fem perioder

hvert år fra 1986 t. o. m. 1999 (tabell 1). Ved hver inn-
samling ble ørret og røye fanget med garn (maskevidder: 12,5

- 16 — 19,5 - 24 - 29 - 35 mm). Garnfiske ble foretatt i tre

ulike dybdeintervall langs bunnen (0-3 m, 3-7 m og 7-15 m)

og i de frie vannmasser. Ved de fleste innsamlinger ble

dyreplankton samlet i de frie vannmassene med planktonhov

og bunndyr med rotehov i strandsonen. Etter 1996 har vi ikke

klart å samle inn nok dyreplankton til å måle radioaktiviteten i

slike dyr. Vi er avhengig av at våre felt-innsamlinger klaffer

med perioder med mye plankton i innsjøen for at vi skal

kunne samle nok dyr.

Dyreplankton og bunndyr ble tørket og cesiuminnholdet ble

målt. Fiskene ble veid, lengdemålt, aldersbestemt ved hjelp av

otolitter (røye) eller skjell (ørret) og kjønn og modnings-

stadium ble bestemt. Fiskens diett ble bestemt ved analyse av

mageinnhold, som senere ble tørket og målt for radioaktivitet.

Avhengig av fiskens størrelse ble hele fisken (uten tarm og

magesekk) eller kjøttprøver målt for radioaktivitet i fersk

tilstand. Etter 1998 ble også fiskene tørket før radioaktiviteten

ble målt. Ved å tørke fisken får vi mer konsentrerte prøver og

målingene blir sikrere.

3.2 Beregning av økologiske
halveringstider

I tidligere rapporter har vi modellert nedgangen i gjennom-

snittlig radioaktivitet i fisk som en enkomponent eksponensiell

nedgang: Q,= Q0.e-kt(Ugedal et al. 1991, Forseth et al. 1993).
Ettersom flere års data har blitt lagt til tidsserien har det vært

åpenbart at dette ikke er noen god modell for langtids-

utviklingen hos fisk idet den økologiske halveringstiden har

økt med økende antall år i tidsserien (Forseth et al. 1993).

Nylig har vi vist at nedgangen i radioaktivitet hos fisk i

Høysjøen mellom 1986 og 1998, best kan beskrives som en

to-komponent eksponensiell nedgang, hvorav den lang-

somme komponenten har vesentlig høyere halveringstid enn

tidligere anslag over halveringstider i fisk etter Tsjernobyl-

ulykken (Jonsson et al. 1999). I denne rapporten har vi

gjennomført tilsvarende to-komponent analyser for fiskens

mageinnhold, bunndyr og dyreplankton og i tillegg supplert

analysen av nedgangen i fisk med ett nytt innsamlingsår.

For de ulike materialene ble nedgangen i 137Cs konsentrasjon

fra maksimum i 1986 og til og med 1999 modellert som en

to-komponent eksponensiell kurve:
Qi.e -kit + Q2.e-k2t

hvor Q, og Q, er Cs konsentrasjonen ved tiden 0 (ved


tidspunkt for høyeste verdi) for hver av de to eksponentsielle


komponentene (dvs. skjæringspunktene med y-aksen), kl og

6
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Tabell 1. Tidspunkt for felt-innsamlinger i Høysjøen;dag-
nummer etter 28. april 1986 og antall ørret og røye målt
for radioaktivitet.

År Dato Dagnr Radioaktivitetsmålinger

Ørret Røye




1985 høsten




5 2




1986 18. juni 51 * *




3. juli 66 * *




17. juli 80 16 31




15. august 109 7 17




24. september 149 20 22




1987 25. mars 331 11 31




11. juni 409 23 29




21. juli 449 20 41




2. september 492 31 48




27. oktober 547 23 40




1988 14. juni 778 38 40




11. august 836 33 40




22. september 878 32 45




1989 25. mai 1 123 41 49




27_ juli 1 186 39 46




11. oktober 1 262 41 47




1990 7. juni 1 501 42 48




4. september 1 590 56 42




1991 6. juni 1 865 58 72




25. juli 1 914 44 56




26. september 1 977 46 94




1992 2. juni 2 227 53 83




4. august 2 290 41 88




1. september 2 318 45 71




1993 1. juni 2 591 47 56




8. juli 2 628 39 72




19. august 2 670 25 75
I 1994 21. juni 2 976 20 94




8. september 3 055 58 49

t 13. oktober 3 090 38 21




1995 7. juni 3 327 50 50
r 4. oktober 3 446 50 50




1996 25. mai 3 680 54 32

i 18. juni 3 704 51 60
1 2. juli 3 718 29 60




4. september 3 782 60 60

i 1997 12. juni 4 063 88 71

I- 11. juli 4 092 71 20
li 12. september 4 155 52 66
is 1998 12. juni 4 428 57 25
- t 1. juli 4 447 44 50




4. august 4 481 47 71




22. september 4 530 62 70
n 1999 16 juni 4 797 73 65
n 18. august 4 860 54 84




5. oktober 4 908 62 56

,cl


le

*Målinger av samleprøverav flere fisk.





1g




k2 er hastighetskonstanter for henholdsvis rask og langsom

komponent, og t er tiden (antall år etter maksimum nivå).

Økologisk halveringstid ble deretter estimert som tu, = In2/k.
Den langsomme komponentens proporsjonsmessige bidrag til

maksimum radioaktivitet ble estimert som Ql(Q1-FQ2).Denne
størrelsen angir hvor stor andel av den maksimale radio-

aktiviteten som forsvinner langsomt ut av systemet. I

modelleringen ble det sett bort fra 134Cs,idet denne isotopen
har en kort halveringstid (2,06 år) og dermed har mindre

betydning for nivået av radiocesium i økosystemet på lang

sikt. De halveringstidene vi beregner er summen av biologiske,

kjemiske og fysiske prosesser som påvirker nedgangen av

radiocesium i økosystemet.

Parametrene i modellen ble estimert ved ikke-lineær regre-

sjonsanalyse. For fisk ble In-transformerte data brukt som

input i analysen fordi konsentrasjonen av 'Cs i fisk er log-

normalt fordelt (Ugedal et al. 1995). Transformerte data ble

også benyttet for de andre materialene fordi bare en slik

tilnærming ga residualer som var uavhengige av tiden etter

Tsjernobylulykken. Fordi fiskens størrelse (og alder) er korrelert

med konsentrasjonen av 137Cs(Ugedal et al. 1995) ble bare

verdiene for ung fisk (2- og 3-åringer) benyttet til å estimere

halveringstider. Dette gjør at variasjoner i alders- og størrelses-

sammensetning av fisk mellom prøvetakingsperioder får

mindre betydning. Fra og med 1988 har vi observert

sesongmessige variasjoner i radioaktivitet hos fisken, spesielt

hos ørret (Ugedal et al. 1995, Ugedal et al. 1997). Vanligvis er

radioaktiviteten høyere om sommeren eller tidlig om høsten

enn om våren. For å unngå at disse sesongmessige svigning-

ene påvirket analysen ble bare fisk fanget om våren (mai-juni)

fra 1988 og utover inkludert i analysen, mens alle inn-

samlingstidspunkt fra maksimum radioaktivitet i 1986 (ørret

fra juli 86 og røye fra september 86) fram til juni 1988 ble

inkludert. Denne måten å analysere dataene på ga også

høyere forklaringsgrader for regresjonene enn hvis alle 2- og

3-åringer ble inkludert.

3.3 Langtidsmodell

Basert på simuleringsmodellen vi allerede hadde utviklet

(Ugedal et al. 1997) for å undersøke hvordan ørretens radio-

aktivitet påvirkes av omgivelsesmessige (temperatur, tidspunkt

for nedfall) og metabolske forhold (vekst, næringsinntak,

fiskestørrelse), utviklet vi en ny modell som også tar hensyn til

demografiske forhold. I denne nye modellen er vår funksjo-

nelle modell for omsetting av radioaktivitet i ørret koblet

sammen med en kohort-basert populasjonsmodell for ørret-

bestanden.

I populasjonsmodellen er bestanden sammensatt av en rekke

kohorter (fisk klekket samme år) som følges fra de klekkes og

til kohorten forsvinner ut av bestanden. Innen hver kohort

holdes til en hver tid rede på antall fisk, kjønnsfordelingen,

andelen av gytemoden fisk, antall egg hos hunnfisken og

størrelsen på fisken. Ved en slik modellering har vi muligheten

til å simulere langtidsutviklingen av radioaktivitet hos fisk fordi

modellen inneholder fisk som fødes inn i bestanden og dør.

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no  
Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten. 
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Denne populasjonsmodellen har vi i første omgang tilpasset

bestandsdata for ørreten i Høysjøen. Foreløpig har vi bare

gjort simuleringer med en stabil bestandssammensetning,

men senere kan også effektene av ulike påvirkninger (f.eks.

bestandsreduksjoner) på bestandens omsetting av radio-

cesium tenkes simulert. Vi arbeider også med å tilpasse

modellen for røye.

I denne rapporten vil vi presentere et eksempel på prediksjon-

er basert på simuleringer med modellen. Vi var interessert i

hvor godt modellen kunne forutsi langtidsutviklingen i 137Cs

hos ørret med utgangspunkt i langtidsutviklingen av radio-

cesium i ørretens mageinnhold. Vi tok utgangspunkt i vår

likning for to-komponent nedgang i 137Csi ørretens mageinn-

hold (se tabell 2) og konstruerte ett nedfallscenario for

utviklingen av radiocesium i ørretens byttedyr. Vi benyttet en

generell temperaturkurve for Høysjøen (se Ugedal et al. 1997)

for å beskrive hvilke temperaturer fisken levde ved. Ørretens

vekst i Høysjøen ble estimert på daglig basis på bakgrunn av

vanntemperaturen og fiskens størrelse ved å tilpasse en

laboratoriebasert vekstmodell (T. Forseth, egne data). Med

basis i fiskens størrelse og vanntemperaturen estimerte vi

ekskresjonsraten av Cs og fiskens næringssinntak. Vi antok at

ørreten spiste så mye den kan (maksimumsrasjon som definert

i Elliott 1975). Denne antagelsen har tidligere vist seg å

stemme rimelig bra for ørreten i Høysjøen (Forseth et al. 1992,

Ugedal et al. 1997). Videre antok vi at absorbsjons-

effektiviteten for radiocesium fra byttedyrene var 0,5. Vi

simulerte så et Tsjernobylnedfall og sammenliknet predik-

sjonene med den observerte radioaktiviteten i 2- og 3-årig

ørret fra 1986 til 1999.

Tabeil 2. Parameterestimater(±SE)for to-komponent eksponensiellemodeller for nedgangen i 137Cshos ørret og røye (2-
og 3-åringer), fiskensmageinnhold, bunndyr og dyreplankton fra Høysjøen 1986 - 1999. n er antall prøver målt, Q, og Q2
angir hvor mye av radioaktiviteten som inngår i henholdsvis den raske og sakte komponenten (skjæringspunktet med y-
aksen),k, og k, er ekskresjonsratenfor de to komponentene, t„2er de økologiske halveringstideneog Q2% er andelen av
totalaktiviteten som inngår i andrekomponenten.

Materiale




Q,

(Bq kg-1)

k,

(år-1)

t„2

(år)

Q2

(Bq kg-')

k2

(år)

t„,
(år)

R2 Q2

Ørret 514 8 270 (± 461) 1,106 (± 0,059) 0,6 997 (± 61) 0,079 (± 0,006) 8,8 0,91 10,8

Røye 586 2 934 (± 103) 0,675 (± 0,044) 1,0 428 (± 46) 0,051 (± 0,010) 13,6 0,92 12,7

Ørretmage 44 56 018 (± 3664) 29,2 (± 11,5) 0,02 6 334 (± 735) 0,158 (± 0,015) 4,4 0,84 10,2

Røyemage 41 28 840 (± 11 700) 7,1 (± 4,1) 0,1 6 107 (± 748) 0,192 (± 0,016) 3,6 0,88 17,5

Bunndyr 23 14 660 (± 9 362) 20,2 (± 17,5) 0,03 5 190 (± 892) 0,198 (± 0,027) 3,5 0,82 26,1

Dyreplankton 19 23 427 (± 9 812) 3,8 (± 1,7) 0,2 3 315 (± 930) 0,374 (± 0,057) 1,9 0,91 12,4

8
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4 Resultater

4.1 Langtidsutviklingen for radio-
cesium i Høysjøens biota

Fisk
Etter at det radioaktive nedfallet nådde midt-Norge 28. april
1986 steg radioaktivitetsverdiene i ørret og røye fra Høysjøen

raskt (Forseth et al. 1991). Raskest steg verdiene i ørret som

nådde en topp (134Cs+ 137Cs:16300 Bq/kg, '"Cs: 10 900

Bq/kg) ca. 80 dager etter nedfallet. Maksimumverdiene i røye

var lavere (134Cs+ 137Cs:5 800 Bq/kg, 137Cs:3 700 Bq/kg) og

kom senere, ca 150 dager etter nedfallet (figur 1). Radio-
aktiviteten i fisk viste en relativt jevn nedgang fra høsten 1986

og utover til 1991. Deretter avtok radioaktiviteten lite i en 3-

års periode, men så fortsatte nedgangen relativt jevnt. På alle

tidspunkt har radioaktiviteten vært høyere i ørret enn i røye. I
de siste åra har det vært observert en markert sesongmessig

variasjon med minst radioaktivitet om våren og økninger

utover i sesongen hos ørret. Hos røya derimot var sesong-

variasjonene små og mindre systematiske. Høsten 1999 var

ørreten kommet ned i ca 400 Bq/kg, og røya ned i ca 200

Bq/kg. 134Cser nå, på grunn av sin korte fysiske halveringstid

(ca 2 år), mer eller mindre ute av økosystemet.

Figur 1. Radioaktivt cesium (wCs, Bq pr
kg våtvekt, geometrisk gjennomsnitt
± 95 % konfidensintervall) i ørret og
røye fra Høysjøen fra 1986 til 1999. 1
den nedre figuren er perioden fra 1988
til 1999 plottet for seg. Vær opp-
merksompå forskjellig skalapå y-aksen.
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Nedgangen i radioaktivitet i fisk har en tydelig to-komponent

form (figur 2). I de første åra avtok radioaktiviteten raskt,

mens nedgangen har gått mye saktere etter 1990. En to-

komponent halveringsmodell passet godt til dataene både for

ørret og røye (tabell 2). I de første årene ble radioaktiviteten i

ørret halvert på noe over ett halvt år, mens halveringen tok

nesten ni år i den påfølgende fasen. Tilsvarende økologiske

halveringstider for røye ble beregnet til henholdsvis ett og

nesten 14 år. Noe over 10 % av den totale radioaktiviteten

inngikk i den sakte komponenten for begge artene. Fortsetter

nedgangen i radioaktivitet i samme tempo vil røya i Høysjøen

være tilbake på før-Tsjernobyl nivå (ca 30 Bq/kg) om ca 15 år,

29 år etter at nedfallet kom, mens for ørreten vil dette skje 4

år tidligere, 25 år etter nedfallet.

Bunndyr og dyreplankton

Radioaktiviteten i bunndyr og dyreplankton ble overvåket

både ved å samle inn prøver i innsjøen og ved å måle

mageinnholdet til ørret og røye. Ørretens mageinnhold er

sterkt dominert av bunndyr, mens røyas består av en blanding

av dyreplankton og fjærmygg, med dominans av plankton.

Radioaktiviteten i både bunndyr og dyreplankton var høy i

1986, men avtok svært raskt (figur 3). Etter de svært

dynamiske første månedene etter at nedfallet kom, med store

forskjeller både mellom innsamlinger og mellom de to artene

(Forseth et al. 1997), har det vært en økende tendens til at

ørretens mageinnhold er mer radioaktiv enn røyas. Den
samme tendensen finner vi igjen i målingene av bunndyr og

plankton. Ved de første målingene var radioaktiviteten høyere

i plankton enn i bunndyr, men fra 1997 var forholdet motsatt.

Ved siste måling av radioaktivitet i dyreplankton, i 1996, var

konsentrasjonen av radiocesium ca 5,5 ganger så høy i

bunndyr som i dyreplankton.

Som for fisk kunne langtidsutviklingen for radioaktivitet i

bunndyr og plankton (målt både i miljøprøver og i mage-

prøver) beskrives ved hjelp av to-komponent modeller (tabell
2). Nedgangen i den første perioden var imidlertid mye

raskere enn hos fisk med økologiske halveringstider fra 0,02

til 0,2 år (eller fra ca en til 10 uker). Den saktere reduksjonen

som deretter ble observert, hadde halveringstider for bunndyr

på ca 4 år, både beregnet fra mageprøver og fra miljøprøver.

Nedgangen gikk noe saktere i røyas mageinnhold enn i

dyreplanktonet, med halveringstider på henholdsvis 3,6 og

1,9 år. Dette er å vente da røyas maginnhold i tillegg til

dyreplankton inneholder en god del bunndyr som har en

lengre økologisk halveringstid.

10000

'"er1000
Ca

ørret
--e— Røy e

Figur 2. '37 Cs (i Bq per kg
våtvekt) i ørret og røye i
Høysjøeni perioden 1986 til
1999. År 0 er 1986. Obser-
vert (punkter ± 95% CL.) og
predikert (linjer) radioaktiv-
itet er vist. Prediksjonene er
basert på to-komponent
reduksjonsmodeller

100
2 4 6 8 10 12 14
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Figur 3. 137Cs(i Bq per kg

tørrvekt) i ørretens og røyas
mageinnhold (øvre figur) og i
bunndyr og dyreplankton
(nedre figur) fra Høysjøen
perioden 1986 til 1999. År 0
er 1986. Observert (punkter)
og predikert (linjer) radio-
aktivitet er vist. Prediksjon-
ene er basert på tokompo-
nent reduksjonsmodeller.
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4.2 Modellprediksjoner for

langtidsutviklingen

Simuleringen viste at en modell basert på langtidsutviklingen

av137Csi ørretens mageinnhold på en god måte kunne forutsi

langtidsutviklingen av 'Cs i ørret (figur 4). Modellen forutsier

svært godt utviklingen i radioaktivitet i ørret de to første

årene etter nedfallet. Fra 1988 til 1996 ligger modellpredik-

sjonene noe over de observerte verdiene, mens prediksjonene

stemmer bedre de siste tre årene. Hvis vi beregner økologiske

halveringstider med basis i modellprediksjonene finner vi at

halveringstiden for den raske komponenten er vesentlig

lengre hos fisken enn i fiskens næringsdyr. Halveringstiden for

den langsomme komponenten er den samme i fisken og dens

næringsdyr. Modellen forutsier sesongmessige svingninger i

ørretens radioaktivitet. Disse svingningene er imidlertid

enkelte år betydelig større hos ørreten i Høysjøen enn det

modellen forutsier (figur 1 og 4).
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Figur 4. Sammenlikning
mellom modellforutsigelser
(heltrukne linjer) og observa-
sjoner for gjennomsnittlig
radiocesium (Bq per kg
våtvekt) hos 2- og 3-årig
ørret i Høysjøen.
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5 Diskusjon
økologisk halvering
13 års studier i Høysjøen har vist at reduksjonen i radio-

aktitvitet i ulike dyregrupper i ferskvann går senere enn

tidligere antatt (Jonsson et al. 1999 og denne studien).

Beregninger av økologisk halveringstid basert på utviklingen

de første årene etter nedfallet antydet at radioaktiviteten i fisk

ble halvert på 0,3 til 4,6 år (Elliott et al. 1993; Brittain et al.

1995). I en større undersøkelse av utviklingen for radio-

aktivitet i ørret fra 79 innsjøer i Sør-Norge beregnet Hessen et

al. (2000) en gjennomsnittlig økologisk halveringstid på 2,5

år, med en variasjon fra 1,2 til 4,2 år, og antydet at disse

halveringsmodellene kan være et brukbart forvaltningmessig

verktøy for å forutsi langtidsutviklingen for radioaktivitet i fisk.

Nå har våre studier i Høysjøen på ørret og røye (Jonsson et al.

1999) og deres næringsdyr (denne studien), og tilsvarende

studier i England på innsjøvann og tre fiskearter (Smith et al.

2000), vist at reduksjonen i radiocesium i ferskvann har to

komponenter: En initial, rask reduksjon fulgt av en mye

saktere reduksjon med halveringstider i størrelsesorden 10-20

år. Dette betyr at estimater for økologisk halveringstid basert

på de første årenes reduksjon er lite egnet til å predikere

framtidig utvikling, verken for Tsjernobyl-nedfallet eller for

eventuelle nye utslipp av radioaktivt cesium i ferskvann.

Den karakteristiske to-komponent reduksjonen, som nå også

er påvist i terrestrisk vegetasjon (Smith et al. 2000), antyder at

det finnes to kilder for cesium. Den første raske reduksjonen

er knyttet til cesium som deponeres direkte på vannoverflata

eller som vaskes ut av nedbørsfeltet før det rekker å binde seg

til jorda i feltet. Deretter reduseres cesiumkonsentrasjonen i

innsjøen raskt som en følge av fortynning (nytt vann med

lavere aktivitet strømmer inn i innsjøen), akkumulering i

innsjøens sediment, redusert innstrømming fra nedbørsfeltet

og tap gjennom utløpet. Den andre kilden, som forsinker

nedgangen i biotaen på lengre sikt, er en sakte lekkasje av

cesium fra nedbørsfeltet og resirkulering innen innsjøen.

Smith et al. (2000) har foreslått at komponentene er knyttet

til en reversibel diffusjonsprosess fra vann til leirmineraler.

Etter en initial fikseringsprosess til leirholdige mineraler (Smith

et al. 1999b) starter en sakte lekkasje tilbake, primært fra

nedbørsfeltet.

Beregningene av økologisk halveringstid i fiskens mageinn-

hold og i bunndyr og dyreplankton, antyder at andrekompo-

nenten er raskere i fiskens næringsdyr enn i fisken. Dette

trenger ikke nødvendigvis å antyde at reduksjonen i disse dyra

går mye fortere enn i fisken. Det er sannsynlig at det finnes en

tredje komponent i reduksjonen i radioaktivitet i disse dyra

uten at vi kan beskrive den tilfredsstillende statistisk sett. Vi

får i såfall følgende mønster: Først en svært rask reduksjon av

fra 75 til 90 % av radioaktiviteten med halveringstider på i

størrelsesorden noen få uker. Deretter følger en fase med

halveringstider på noen år, fulgt av en tredje komponent som

i halveringstid nærmer seg det vi finner for andre-

komponenten hos fisk. Årsaken til at det er vanskelig å påvise

denne komponenten med statistisk tilfredsstillende sikkerhet

er at variasjonen mellom målepunktene er stor og at få prøver

er målt. Man må huske at det både med håv-innsamling i

innsjøen og i fiskens mageinnhold måles på ulike sammen-

settinger av dyr fra gang til gang. Det er dessverre ikke

praktisk mulig å følge enkeltarter av disse dyra gjennom hele

perioden.

Til slutt skal det bemerkes at det er en relativt høy grad av

usikkerhet i estimatene for de lange halveringstidene.

Eksempelvis fant Jonsson et al. (1999) en økologisk halv-

eringstid på over 20 år for røye fra Høysjøen basert på data

fram til 1998. Når vi inkluderte resultatene fra 1999 ble

halveringstiden redusert til knappe 14 år. Når utviklingen er så

flat som den nå er, vil små endringer fra år til år ha stor

betydning for estimatet. Hovedbudskapet er at nedgangen

skjer sakte, og saktere enn tidligere antatt, og at den

økologiske halveringstiden ser ut til å nærme seg den fysiske

halveringstiden for 137Cs(ca 30 år).

Modellutvikling

Simuleringen viste at et nedfalls-scenario for radiocesium i

byttedyr baser-t på langtidsutviklingen av 37Cs i ørretens

mageinnhold på en god måte kunne forutsi langtids-

utviklingen av 137Csi ørret. Dette var ikke overraskende idet

vår simuleringsmodell for omsetting av radiocesium i ørret

tidligere har vist at den gir gode prediksjoner for fiskens

radioaktivitet på ulike tidspunkt etter et nedfall (Ugedal et al.

1997). Simuleringen indikerer imidlertid at hvis en har gode

modeller over ventet utvikling i radioaktivitet i næringsdyr

etter et nedfall, kan vår nye modell gi gode prediksjoner over

langtidsutviklingen i radioaktivitet i fisk. En naturlig videre-

utvikling av modellen vil derfor være å forsøke å beskrive

utviklingen av radioaktivitet i næringsdyr etter et nedfall som

en funksjon av tilførsler av radioaktivitet fra nedslagsfeltet.

Dette bør la seg gjøre da det etter hvert finnes mange

fysiokjemiske modeller som beskriver transporten av radio-

cesium fra innsjøers nedslagsfelt etter Tsjernobylnedfallet.

Enkelte av disse modellene er også svært generelle og ikke

først og fremst knyttet til utviklingen i spesielle lokaliteter (se

Smith et al. 1997).

Modellsimuleringen viste at den økologiske halveringstiden

for den raske komponenten er vesentlig lengre hos fisken enn

i fiskens næringsdyr. Dette er i overenstemmelse med felt-

datene fra Høysjøen. Årsaken til denne forskjellen er at fisk er

vesentlig større enn invertebratene den spiser. Det tar derfor

mye lenger tid før fiskens radioaktivitet kommer i likevekt med

omgivelsene når radioaktiviteten i miljøet endres raskt.

Modellsimuleringen viste videre at halveringstiden for den

langsomme komponenten var den samme i fisken som i dens

næringsdyr. Dette støtter våre tidligere antagelser om at våre

beregninger av halveringstider for radiocesium i invertebrater

underestimerer halveringstiden for den langsomme kompo-

nenten i disse dyra.

Modellen forutsier moderate, sesongmessige svigninger i

ørretens radioaktivitet. Hos ørreten i Høysjøen kunne de

sesongmessige variasjonene i radioaktivitet i enkelte år være

betydelige. For eksempel, økte radioaktiviteten i ørret fra 370

til 575 Bq/kg mellom juni og august 1997. Modellen opererer

med jevnt avtakende radioaktivitet i byttedyrene uavhengig av

13
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sesong, mens ørretens mageinnhold i enkelte år viser økende

radioaktivitet utover sommeren. Denne økningen i radio-

aktivitet i ørretens byttedyr utover sommeren bidrar til å øke

de sesongmessige variasjonene i ørretens radioaktivitet. Vi vet

ikke hvorfor ørretens byttedyr viser store variasjoner gjennom

sesongen i enkelte år, men tilsynelatende ikke i andre år. En

mulighet er at tilførslene av radiocesium fra nedslagsfeltet

varierer mellom år. En annen mulighet er at vår innsamling av

materiale ikke fanger opp de sesongmessige variasjonene i

alle år.
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